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RESUMO: O semiarido brasileiro possui como fator destaque o clima, ao qual estdo adaptados a vegetacao e
os processos de formagdo dos solos. Nessa regido, onde a taxa de evapotranspiracdo ¢ maior que a taxa de
infiltragdo, é possivel observar a ocorréncia de solos colapsiveis e ha registros de sérios danos em
construcdes assentes sobre estes solos. A fim de analisar as caracteristicas e classificar quanto a
colapsibilidade solos da regido semiarida do Brasil por métodos de identificacdo diretos e indiretos, foram
agrupadas neste estudo informagdes geotécnicas de 111 ocorréncias de solos colapsiveis registradas na
literatura, a partir da consulta ao Banco de Dados de Solos Especiais - BANDASE (FERREIRA, 1990). De
um modo geral, os critérios de identificacdo empregados confirmaram o comportamento colapsivel dos solos
do semiarido brasileiro. No entanto, os métodos indiretos classificaram de forma insatisfatoria o
comportamento de alguns destes solos, ndo sendo suficientes para identificar o carater colapsivel dos solos.

PALAVRAS-CHAVE: Semiarido, Solos Colapsiveis, Métodos Diretos, Métodos Indiretos.

ABSTRACT: The climate in the Brazilian semiarid region has the climate, which vegetation and the
processes of soil formation are adapted to. In this region, where the evapotranspiration rate is greater than the
infiltration rate, it is possible to observe the occurrence of collapsible soils and there are records of serious
damages in constructions based on these soils. In order to analyze the characteristics and classify soil
collapsibility in the semiarid region of Brazil by direct and indirect methods, geotechnical information from
111 occurrences of collapsible soils recorded in the literature was grouped in this study, based on the
consultation of the Special Soils Database - BANDASE (FERREIRA, 1990). In general, the identification
criteria used confirmed the collapsible behavior of soils in the Brazilian semiarid region. However, the
indirect methods unsatisfactorily classified the behavior of some of these soils, not being enough to identify
the collapsible character of the soils.

KEYWORDS: Semiarid, Collapsible Soils, Direct Methods, Indirect Methods.
1 Introducio

Na natureza, o solo pode ser encontrado na condicdo saturada e ndo saturada. Alguns solos ndo
saturados, quando sdo submetidos a alteragdo de umidade, com ou sem sobrecargas, podem experimentar um
rearranjo estrutural com redugdo de volume, apresentando um comportamento colapsivel.

Os solos colapsiveis sdo solos de estrutura porosa ou instavel, com particulas interligadas por argila,
oxido de ferro, aluminio ou carbonatos, que possuem origem recente e facil drenagem em regides imidas
com lixiviagdo de horizontes superficiais. Normalmente ocorrem em regides onde a evapotranspiracdao
excede a precipitacdo, regides de alterndncia de estagdes secas e chuvas intensas e concentradas
(FERREIRA, 2008).

Devido as condi¢Ges climaticas favoraveis, a regido semiarida do Brasil apresenta uma série de casos
de problemas em obras de engenharia relacionadas a solos colapsiveis, principalmente em edifica¢des,
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barragens e canais. Nessa regido ja foram encontrados solos colapsiveis nos estados de Minas Gerais,
Paraiba, Ceara, Bahia, Pernambuco, Piaui ¢ Rio Grande do Norte.

Diante dos danos causados as edificacdes sobrejacentes a esses tipos de solos, a identificacdo de solos
colapsiveis € uma etapa importante para o sucesso de projetos de engenharia, pois falhas nessa etapa podem
levar a ruptura de obras ou a necessidade de recuperagdo. Assim, este trabalho tem o objetivo de contribuir
com o agrupamento de informagdes sobre solos colapsiveis da regido semidrida brasileira, a partir da analise
de parametros geotécnicos ¢ aplicagdo de métodos diretos ¢ indiretos para classificagdo quanto a
colapsibilidade.

1.2 Solos Colapsiveis

Em geral, os solos colapsiveis sdo constituidos de materiais que possuem granulometria variando de
silte a areia fina ou uma mistura de areia fina, silte e argila, com predominancia de areia fina, porém, ndo ha
uma faixa granulométrica especifica para estes solos, visto que existem varios exemplos na literatura de
solos colapsiveis predominantemente argilosos (SOUZA NETO, 2004; BATISTA ¢ BANDEIRA, 2012;
LEAO, 2018). Esses solos caracterizam-se por apresentar uma estrutura macroporosa metaestavel, onde
particulas de grandes dimensdes sdo mantidas em suas posigdes pela presenca de algum vinculo (material
e/ou tensdo), que conferem uma resisténcia adicional temporaria, cuja atividade € suscetivel a uma reducao
total ou parcial (MENDONCA, 1990).

A estrutura, o estado tensional associado a umidade e a aplicagdo de tensdo externa em solos
colaspsiveis € a base do seu comportamento de variagdo de volume com a mudanga de umidade ou sucgdo.
Ferreira (1988) destaca que outros fatores além da trajetéria de tensdo, estrutura e umidade, influenciam o
colapso, como a vazao de inundagao, a velocidade de deformagdo de colapso ¢ o tipo de permeante.

Diversos pesquisadores definiram critérios para identificar o comportamento colapsivel dos solos,
baseando-se em determinados indices, propriedades ou ensaios. Ferreira (1995) dividiu os métodos de
identificacdo em dois grandes grupos: métodos indiretos e métodos diretos.

Os métodos indiretos estabelecem correlagdes entre as caracteristicas do solo para indicar a
potencialidade ao colapso estrutural, utilizando por exemplo, indices fisicos, limites de consisténcia,
parametros ligados a textura facilmente obtidos nos ensaios de campo e laboratorio, tal como os critérios de
Gibbs ¢ Bara (1962) e Handy (1973), e também informagdes orientativas. Os métodos diretos, por sua vez,
baseiam-se na medida do potencial de colapso e preveem os recalques do solo através da realizacdo de
ensaios edométricos, como os critérios de Reginatto e Ferrero (1973), Jennings e Knight (1975), Vargas
(1978) e Lutenegger e Saber (1988).

1.3 Caracteristicas da Area de Estudo

De acordo com a Resolucdo N° 107/2017 do Conselho Deliberativo da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), o semiarido brasileiro atualmente é composto por 1.262
municipios dos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia ¢ Minas Gerais (Figura 1). O semidrido apresenta elevadas taxas de insolagdo, altas
temperaturas e baixas amplitudes térmicas mensais, caracteristicas tipicas de regides tropicais. E marcado
por baixos totais pluviométricos, irregular distribui¢do da chuva no tempo e no espago, altas taxas de
evapotranspiracdo e elevado déficit hidrico (ZANELLA, 2014). Entretanto, ha uma diversidade de
ecossistemas no semidrido com variados microclimas e cerca de doze tipos diferentes de caatinga, o que
configura diversas possibilidades econdémicas, como a pecudria (caprinos, ovinos e bovinos de leite), as
lavouras de sequeiro, areas irrigadas, produ¢do mineral, turismo e geracdo de energia renovavel
(EMBRAPA, 2013).

A regido tem sido palco do desenvolvimento de varios polos agroindustriais nas ultimas décadas, a
partir das potencialidades produtivas da agricultura irrigada, especialmente as hortaligas e frutiferas, cujos
mercados encontram-se em franca expansao no Brasil e no mundo. Mais de 90% das exportagdes de manga e
uva sdo produzidas no semiarido, os rebanhos de caprinos ¢ ovinos estdo concentrados na regido, bem como
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a maioria das bacias leiteiras do Nordeste, que produz também sisal, mamona, algoddo, feijao-de-corda, mel,
entre outros produtos (EMBRAPA, 2013).

Com relagdo a geologia, cerca de 80% ¢ de formacdo de rochas cristalinas, especialmente xistos e
gnaisses. Quanto a geomorfologia, 85% da regido semiarida ¢ composta por depressdes interplanalticas,
também denominadas depressdes sertanejas (CIRILO, 2008). A cobertura pedoldgica dessa regido esta
intimamente relacionada com o clima, material de origem, vegetacdo ¢ o relevo. Os solos de maior
ocorréncia sdo os das classes dos Latossolos ¢ Argissolos (CORREIA er al., 2011).

Souza Neto (2004), EMBRAPA (2005), Barbosa ¢ Silva (2008), Batista ¢ Bandeira (2012), Chagas et
al., (2020) afirmam que locais com deficiéncia hidrica, a exemplo do semidrido brasileiro, sdo os que
possuem maior identificacdo de solos colapsiveis, uma vez que a ocorréncia desses solos esta relacionada as
condigdes climaticas no qual ele foi desenvolvido e esta atualmente inserido.

0 320 km
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™

Figura 1. Delimitagdo atual do semiéﬁa ‘brasileiro. Fonte: Adaptado de IBGE (2018).
2 Materiais e Métodos

As caracteristicas geotécnicas das amostras de solos colapsiveis da regido semiarida do Brasil, que
compdem essa pesquisa, foram obtidos a partir da consulta ao Banco de Dados de Solos Especiais -
BANDASE (FERREIRA, 1990), que teve inicio em 1990 e desde entdo vem sendo atualizado pelo Grupo de
Pesquisa de Solos Nao-Saturados (GNSAT) da Universidade Federal de Pernambuco, a partir de artigos de
periddicos, simpdsios e congressos, monografias, dissertagdes, teses ¢ outras fontes técnicas disponibilizadas
por empresas. Para fins desse estudo, as amostras de solos situadas nas mesmas coordenadas geograficas,
porém coletadas em diferentes profundidades, foram consideradas registros distintos. As informacdes
geotécnicas dos solos colapsiveis da regido semiarida brasileira foram obtidas individualmente para cada
amostra. No entanto, a analise das caracteristicas, em cada método aplicado, foi realizada reunindo-se os
dados por estado da regido estudada. A classificagdo quanto a colapsibilidade dos solos do semiarido
brasileiro foi realizada utilizando-se os métodos indiretos, de carater qualitativo, de Gibbs e Bara (1962) e
Handy (1973) ¢ os critérios diretos, de carater avaliativo ¢ quantitativo, propostos por Reginatto ¢ Ferrero
(1973), Jennings e Knight (1975), Vargas (1978) e Lutenegger e Saber (1988).
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3 Analises e Resultados

Sdo identificados 111 registros de ocorréncia de solos colapsiveis no semidrido brasileiro. Os locais
de ocorréncia de solos colapsiveis estdo distribuidos entre 29 cidades da regido: Parnaiba - PI; Teresina - PI;
Ic6 - CE; Crato - CE; Juazeiro do Norte - CE; Barbalha - CE; Missdo Velha - CE; Brejo Santo - CE; Sao
Bento do Norte - RN; Areia - PB; Gravata - PE; Santa Cruz do Capibaribe - PE; Carnaiba - PE; Petrolandia -
PE; Floresta - PE; Cabrob¢ - PE; Santa Maria da Boa Vista - PE; Petrolina - PE; Rodelas - BA; Casa Nova -
BA; Vitéria da Conquista - BA; Bom Jesus da Lapa - BA; Malhada - BA; Barreiras - BA; Aguas Vermelhas
- MG; Araguai - MG; Salinas - MG; Jenipapo de Minas - MG; Manga - MG. A maior quantidade de
ocorréncias foi registrada no estado de Pernambuco (43,24%), seguida pelos estados da Bahia (30,63%),
Ceara (13,51%), Piaui (5,41%), Minas Gerais (5,41%), Paraiba (0,90%) e Rio Grande do Norte (0,90%).
Algumas dessas amostras ndo apresentam todas as caracteristicas geotécnicas necessarias para aplicagdo dos
métodos diretos e indiretos propostos para avaliagdo da colapsibilidade.

Quanto a origem geologica, no semiarido brasileiro foram verificados solos colapsiveis no Complexo
Carnaiba Remobilizado, Complexo Monteiro, Forma¢do Barreiras, Formacdo Jatoba, Formagdo Tacaratu,
Formagdo Vazantes e Aluvides, Grupo Bambui e Grupo Macaubas, observando-se solos aluviais, eolicos,
coluvios e solos residuais.

Considerando o Sistema de Classificagdo Unificada dos Solos (S.U.C.S.), a grande parte dos solos
analisados ¢ classificada como areia argilosa (SC) e areia siltosa (SM), verificando-se também a ocorréncia
de argilas arenosas de baixa plasticidade (CL) e de areias mal graduadas/pedregulhosas (SP). Os valores de
LL e IP das amostras de solos colapsiveis dos estados do semiarido brasileiro estdo situados no entorno da
Linha A e a esquerda da Linha B da Carta de Plasticidade (LL< 50%), conforme apresenta a Figura 2b.
Segundo Skempton (1953), a atividade das argilas desses solos varia de baixa a média (Figura 2a), sendo que
as argilas de todas as amostras de solos da Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui ¢ Ceara apresentam baixa
atividade, enquanto alguns solos do estado de Pernambuco apresentam atividade média.
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Figura 2. (a) Carta de atividade e Critério de Handy (1973). (b) Carta de plasticidade. (c) Critério de Gibbs ¢
Bara (1962). Fonte: Os autores (2021).

A maioria das amostras se enquadra como colapsivel de acordo com Handy (1973), Figura 2a, com a
probabilidade de ocorréncia de colapso variando de geralmente nao colapsivel a alta probabilidade de
colapso. Pelo critério mencionado, os solos analisados do estado do Piaui apresentam alta probabilidade de
colapso e os do Rio Grande do Norte apontam para probabilidade de colapso menor que 50%; na Bahia, a
probabilidade de colapso varia de menor que 50% a alta probabilidade de colapso; no Ceara ¢ em
Pernambuco, a probabilidade de colapso vai de geralmente ndo colapsivel a alta probabilidade de colapso.
Alguns solos colapsiveis do semiarido brasileiro, mais especificamente dos estados de Pernambuco ¢ Minas
Gerais, foram classificados como néo colapsiveis (caso III) pelo critério de Gibbs e Bara (1962), Figura 2c.
No entanto, apenas esta classificagdo de carater qualitativo ndo descarta a possibilidade de ocorréncia de
colapso.
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A Figura 3 apresenta alguns resultados de ensaios edométricos duplos e simples, realizados em solos
colapsiveis de Juazeiro do Norte — CE (XAVIER, 2018) e Teresina — PI (AQUINO, 2020), respectivamente.
A avaliacdo da colapsibilidade de um solo por meio de ensaios edométricos leva em consideragdo as tensdes
atuantes e quantifica o potencial de colapso, sendo extensivel a qualquer formagdo e tipo de solo, e servindo
como base para a aplicagdo de métodos diretos de identificacdo.

Xavier (2018 P
(a) ( ) (b) Aquino (2020)
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Figura 3. Ensaios edométricos duplos e simples de alguns solos colapsiveis do semiarido brasileiro: (a)
Juazeiro do Norte — CE; (b) Teresina — PI. Fonte: Os autores (2021).

Os solos do semiarido brasileiro sdo condicionados ao colapso (75%) ou verdadeiramente colapsiveis
(25%) segundo Reginatto e Ferrero (1973), Figura 4a. Nos estados do Ceara, Minas Gerais, Piaui e Rio
Grande do Norte os solos sdo condicionados ao colapso (o colapso depende da tensdo aplicada); na Bahia,
62,5% dos solos sao verdadeiramente colapsiveis (colapsam sob o peso proprio) e 37,5% sdo condicionados
ao colapso; em Pernambuco, predominam os solos condicionados ao colapso (75%), observando-se também
ocorréncias de solos verdadeiramente colapsivies (25%).

Considerando a tensdo de inundagdo de 200 kPa, segundo o critério de Jennings e Knight (1975),
Figura 4b, os problemas em obras de Engenharia devido ao colapso nos estados do semiarido brasileiro
apresentam-se da seguinte forma: Piaui — problema grave (50%), problematico (37,5%) e sem problema
(12,5%); Minas Gerais — problema moderado (37,5%), problematico (37,5%), problema grave (12,5%) e sem
problema (12,5%); Ceara — problema grave (100%); Bahia — problematico (62,5%), problema grave (25%) e
sem problema (12,5%); Pernambuco — problema moderado (42,86%), problematico (33,33%) e problema
grave (23,81%). De uma forma geral, pelo método mencionado, os solos colapsiveis analisados do semiarido
brasileiro sdo classificados como problematico (37,31%), problema moderado (31,34%), problema grave
(26,87%) e sem problema (4,47%).

Para Vargas (1978) todos os solos analisados sdo potencialmente colapsiveis, uma vez que apresentam
um potencial de colapso (PC) superior a 2%, conforme apresenta a Figura 4c. No entanto, algumas amostras,
para determinadas tensoes, apresentam PC < 2%.

Lutenegger e Saber (1988), para uma tensdo de inundagdo de 300 kPa, classificam o grau de severidade
dos possiveis danos em obras de engenharia assentadas sobre solos colapsiveis do semidrido brasileiro,
Figura 4d: Piaui — grave (66,67%) e moderado (33,33%); Bahia — moderado (100%); Pernambuco — leve
(50%), grave (42,86%) e moderado (7,14%); Minas Gerais — moderado (50%), leve (25%) e grave (25%).
Em geral, pelo método mencionado, os danos associados ao colapso nos solos analisados do semiarido
brasileiro sdo classificados como grave (40,91%), leve (36,36%) e moderado (22,73%).

E importante destacar que algumas amostras de solos colapsiveis do semiérido brasileiro,
nomeadamente do estado de Pernambuco (FUCALE, 2000; SILVA, 2003), apresentam carater expansivo,
aumentando de volume quando inundados sob baixas tensdes devido a absor¢do de agua por parte dos
agregados de particulas de argila, que possuem uma atividade na transicdo de baixa a média. A Figura 5
apresenta a variagdo do potencial de colapso/expansdo dos solos mencionados.
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Figura 4. Métodos diretos de identificag@o aplicados aos solos colapsiveis do semiarido brasileiro: (a)
Reginatto e Ferrero (1973); (b) Jennings e Knight (1975); (c) Vargas (1978); (d) Lutenegger e Saber (1988).
Fonte: Os autores (2021).
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Figura 5. Variagao do potencial de colapso/expansao de solos do semiarido brasileiro. Fonte: Os autores
(2021).
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5 Consideracoes Finais

No semiarido brasileiro ha uma série de casos de problemas em obras de engenharia assentadas sob
solos colapsiveis. Nessa regido, a grande parte dos solos colapsiveis ¢ de origem arenosa, porém verifica-se
também algumas ocorréncias do fenomeno de colapso em camadas de solos argilosos. Além disso, algumas
amostras de solos de Pernambuco apresentaram comportamento expansivo para baixas tensdes aplicadas
(<50 kPa) quando inundadas e para tensdes maiores, colapso.

De um modo geral, os métodos de identificagdo empregados confirmaram o comportamento colapsivel
dos solos do semiarido brasileiro. Porém, critérios indiretos, a exemplo de Gibbs e Bara (1962) e Handy
(1973), classificaram de forma insatisfatoria o comportamento de alguns destes solos. Por isso, ressalta-se
que apenas a classificagdo por métodos indiretos ndo desqualifica o carater colapsivel dos solos.

Devido a instabilidade volumétrica desses solos associada a auséncia, na maioria das vezes, de uma
prévia investigacdo ou tratamento nas etapas de projeto e execucdo das obras, torna-se importante o
reconhecimento das areas de ocorréncia ¢ também a adogdo de metodologias especificas ¢ de um programa
de investigagdo geotécnica adequado para avaliar o comportamento colapsivel, utilizando técnicas de ensaios
que simulem as condi¢des a que o solo sera submetido.
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